








          ࠿ࢃࡢ  ࡞࠾ࡁ 
Ặ ྡ          Ἑ㔝 ┤  ᶞ
ᤵ ୚ Ꮫ ఩          ༤ኈ㸦ᕤᏛ㸧 
Ꮫ఩ᤵ୚ᖺ᭶᪥          ᖹᡂ26ᖺ3᭶26᪥ 
Ꮫ఩ᤵ୚ࡢ᰿ᣐἲつ Ꮫ఩つ๎➨4᮲➨1㡯 
◊✲⛉㸪ᑓᨷࡢྡ⛠ ᮾ໭኱Ꮫ኱Ꮫ㝔ᕤᏛ◊✲⛉㸦༤ኈㄢ⛬㸧ᛂ⏝໬Ꮫᑓᨷ 
Ꮫ ఩ ㄽ ᩥ 㢟 ┠          ᭷ᶵ↓ᶵᒙ≧࣌ࣟࣈࢫ࢝࢖ࢺᆺ໬ྜ≀ࢆ⏝࠸ࡓග≀ᛶࡢ᥈⣴࡜ᶵ⬟
ᛶᮦᩱ࡬ࡢᛂ⏝ 
ᣦ ᑟ ᩍ ဨ ᮾ໭኱Ꮫᩍᤵ ὸ஭ ᆂ௓ 
ㄽ ᩥ ᑂ ᰝ ጤ ဨ          ୺ᰝ ᮾ໭኱Ꮫᩍᤵ ὸ஭  ᆂ௓ ᮾ໭኱Ꮫᩍᤵ ⁪⃝ ༤⬍ 
             ᮾ໭኱Ꮫᩍᤵ ᇉⰼ  ┾ே ᮾ໭኱Ꮫᩍᤵ Ἑ㔝 ⿱ᙪ 
             ᮾ໭኱Ꮫ෸ᩍᤵ ㉺Ỉ ṇ඾ 
ㄽ ᩥ ෆ ᐜ せ ᪨          
࠙ᗎㄽࠚ㟁Ꮚ࡜ṇᏍࡀ᮰⦡ࡉࢀࡓ≧ែ࡛࠶ࡿບ㉳Ꮚࡣ, ≀㉁ࡢ㟁Ꮚ≧ែ࡟౫Ꮡࡋࡓከᙬ࡞ගᏛ≉ᛶࢆ♧ࡍ. ࡇࢀ
ࡲ࡛ࡢ◊✲ ,࡛ ༙ᑟయࡸ ʌඹᙺ⣔ศᏊ࡞࡝ᵝࠎ࡞㟁Ꮚ≧ែ࡟࠾ࡅࡿບ㉳Ꮚ≉ᛶࡢゎᯒཬࡧບ㉳Ꮚࡢࣔࢹࣝ໬ࡀ⾜
ࢃࢀ࡚ࡁࡓ. ࡇࢀࡽࡢᡂᯝࢆ㋃ࡲ࠼, ᪂ࡋ࠸ᙧែࢆࡶࡘບ㉳Ꮚࡢ⏕ᡂ㸦ࢸ࣮࣐ 1㸧࡜, 㔞Ꮚ㛢ࡌ㎸ࡵບ㉳Ꮚࢆ฼⏝
ࡋࡓᨺᑕ⥺᳨ฟ⣲Ꮚࡢ㛤Ⓨ㸦ࢸ࣮࣐ 2㸧ࢆ┠ᣦࡋࡓ. ≉࡟, ⮬ᕫ⤌⧊ᆺ஧ḟඖ✚ᒙᵓ㐀ࢆ᭷ࡍࡿ᭷ᶵ↓ᶵ࣌ࣟࣈࢫ
࢝࢖ࢺᆺ໬ྜ≀࡟╔┠ࡋ, ᭷ᶵᒙࡢศᏊᵓ㐀ࡸ㟁Ꮚ≧ែࡢ᧯సࢆ⾜࠺ࡇ࡜ ,࡛ ᭷ᶵ↓ᶵᒙ㛫ࡢඹ㬆ຠᯝࡢㄏⓎ㸦ࢸ







ᮏ◊✲࡛ࡣ, ୖグࡢせồࢆ‶ࡓࡍ≀㉁⣔࡜ࡋ ,࡚ ᭷ᶵ↓ᶵᒙ≧࣌ࣟࣈࢫ࢝࢖ࢺᆺ໬ྜ≀࡟╔┠ࡋࡓ. ᙜヱ≀㉁
୰࡛ࡣ, ஧ḟඖ㔞Ꮚ஭ᡞᵓ㐀ࡀ⮬ᕫ⤌⧊ⓗ࡟ᙧᡂࡉࢀ, ↓ᶵᒙ࡟࣡ࢽ࢚ບ㉳Ꮚࡀ⏕ᡂࡉࢀࡿ. ࡇࢀࡲ࡛ࡢ◊✲ ,࡛ 
ࢼࣇࢱࣞࣥㄏᑟయࢆᑟධࡋࡓ໬ྜ≀࡟࠾࠸ ,࡚ ᴟࡵ࡚㧗ຠ⋡࡞᭷ᶵ↓ᶵᒙ㛫࢚ࢿࣝࢠ࣮⛣ືࡀほ ࡉࢀ࡚࠸ࡿ. 
ᮏ◊✲࡛ࡣ, ࡇࡢ໬ྜ≀⣔࡟ࡘ࠸ ,࡚ ࣁࣟࢤࣥ⤌ᡂ᧯స࡟ࡼࡿ↓ᶵᒙ࣡ࢽ࢚ບ㉳Ꮚ‽఩ࡢไᚚ࡟ࡼࡾ, ྠ࣡ࢽ࢚
ບ㉳Ꮚ࡜᭷ᶵᒙࡢࣇࣞࣥࢣࣝບ㉳Ꮚࡀඹ㬆㡿ᇦ㏆ഐ࡟Ꮡᅾࡍࡿ໬ྜ≀ࢆస〇ࡋ, ࡑࡢගᏛ≉ᛶࢆㄪ࡭ࡓ.  
࠙ᐇ㦂᪉ἲࠚC10H7CH2NH3X ࡜ PbX2{X = Br, I}ࢆ໬Ꮫ㔞ㄽẚ࡛ DMF ୰࡟ 3h ΰྜࡋ, 90Υ࡛⵨Ⓨࡉࡏ࡚
(C10H7CH2NH3)2PbBrxI4-x⢊ᮎከ⤖ᬗయࢆᚓࡓ. ࡑࡢᚋ, ⢊ᮎࢆDMF୰࡟෌ࡧ⁐ゎࡉࡏ, ✵Ẽ୰࡛ 1hಖᏑᚋ࡟⁐ᾮ
ࢆࢫࣆࣥࢥ࣮ࢺࡋ࡚ⷧ⭷ࢆస〇ࡋࡓ. ᚓࡽࢀࡓⷧ⭷࡟ࡘ࠸ ,࡚ ྾཰ࢫ࣌ࢡࢺࣝཬࡧ⺯ගࢫ࣌ࢡࢺࣝࡢ ᐃ࡟ࡼࡾ, 
? 394 ?
ගᏛ≉ᛶࡢゎᯒࢆ⾜ࡗࡓ.  
࠙⤖ᯝ࡜⪃ᐹ  ࠚ ᅗ1࡟, ᐊ ࡟࠾ࡅࡿ(C10H7CH2NH3)2PbBrxI4-xⷧ⭷ࡢ
྾཰ࢫ࣌ࢡࢺࣝࢆ♧ࡍ. x = 4ࡢⷧ⭷࡟࠾࠸ ,࡚ 382 nm࡟྾཰ࣆ࣮ࢡࡀ
ほ ࡉࢀࡓ. ࡇࡢ྾཰ࣆ࣮ࢡࡣ᪤ሗࡢ x = 4ⷧ⭷ࡢບ㉳Ꮚ྾཰ࣆ࣮ࢡ
࡜୍⮴ࡋࡓ. ࡉࡽ࡟, x = 3, 2, 1, 0ⷧ⭷࡟࠾࠸࡚ࡶྠᵝࡢບ㉳Ꮚ྾཰ࣆ
࣮ࢡࡀほ ࡉࢀࡓ. ࡲࡓ, ᅗ1ࡢ㏻ࡾ, ࣚ࢘⣲⤌ᡂࡢቑຍ࡟ࡼࡾ, ↓ᶵ
ᒙບ㉳Ꮚ‽఩ࡀప࢚ࢿࣝࢠ࣮ഃ࡬ࢩࣇࢺࡍࡿࡇ࡜ࡀ᫂ࡽ࠿࡜࡞ࡗࡓ.  
 ᅗ2࡟, 10 K࡟࠾ࡅࡿ(C10H7CH2NH3)2PbBrxI4-xⷧ⭷ࡢⓎගࢫ࣌ࢡࢺࣝ
ࢆ♧ࡍ. x = 0ཬࡧx = 1ⷧ⭷࡟࠾࠸ ,࡚ ↓ᶵᒙ࠿ࡽࡢບ㉳ᏊⓎගࡀほ




ࢤࣥ⤌ᡂ࡟࠾ࡅࡿⷧ⭷ࡢⓎගࢫ࣌ࢡࢺࣝ࠿ࡽ, x = 2 ~ 1.5ࡢ⤌ᡂ࡟࠾࠸
࡚࢚ࢿࣝࢠ࣮⛣ືࡢ᭷↓ࡀศ࠿ࢀࡓ. ࡼࡗ ,࡚ ࢼࣇࢱࣞࣥ୕㔜㡯‽఩
ࡀ↓ᶵᒙບ㉳Ꮚ‽఩ࡢྍኚ㡿ᇦෆ࡟Ꮡᅾࡍࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡗࡓ.  
ୖグࡢⓎග≉ᛶࡢኚ໬ࢆ㋃ࡲ࠼, ࣡ࢽ࢚࣭ࣇࣞࣥࢣࣝບ㉳Ꮚ‽఩ࡀ
ඹ㬆㡿ᇦ㏆ഐ࡟Ꮡᅾࡍࡿ࡜᥎ᐹࡉࢀࡿ໬ྜ≀x = 1.87, 1.75ࢆస〇ࡋࡓ. 
ᅗ2࡟, ࡇࢀࡽࡢⷧ⭷ࡢ10 K࡟࠾ࡅࡿⓎගࢫ࣌ࢡࢺࣝࢆ♧ࡍ. ཮᪉ࡢ


















































㛤Ⓨࡍࡿࡇ࡜ࢆ௻ᅗࡋ, ᭷ᶵ↓ᶵᒙ≧࣌ࣟࣈࢫ࢝࢖ࢺᆺ໬ྜ≀(RNH3)2PbBr4{R: Ⅳ໬Ỉ⣲}࡟╔┠ࡋࡓ. ᙜヱ໬ྜ
≀୰࡛ࡣ, ↓ᶵᒙࢆ஭ᡞᒙ, ᭷ᶵᒙࢆ㞀ቨᒙ࡜ࡋࡓ㔞Ꮚ஭ᡞᵓ㐀ࡀ⮬ᕫ⤌⧊ⓗ࡟ᙧᡂࡉࢀ, ↓ᶵᒙ࡟ບ㉳Ꮚࡀ⏕
ᡂࡉࢀࡿ. ࡇࡢ≀㉁ࡀ᭷ࡍࡿ㧗࠸ᨺᑕ⥺⪏ᛶࡶ, ࢩࣥࢳ࣮ࣞࢱ࡬ࡢᛂ⏝࡟᭷฼࡛࠶ࡿ. 
ࡇࢀࡲ࡛ࡢ◊✲ ,࡛ ᭷ᶵ໬Ꮫ✀ࡢ⨨᥮࡟ࡼࡾ⣸እග࣭ X⥺↷ᑕୗࡢⓎග≉ᛶࡢኚ໬ࡀ⏕ࡌࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡗࡓ. ࡋ
࠿ࡋ, ཮᪉ࡢບ㉳※࡟࠾࠸ ,࡚ ᭷ᶵ໬Ꮫ✀ࡢ⨨᥮ࡢࡼࡿⓎග≉ᛶࡢኚ໬ࡢせᅉࡣᮍゎ᫂࡞≧ែ࡛࠶ࡿ. ࡑࡇ࡛ᮏ
◊✲࡛ࡣ, 㣬࿴Ⅳ໬Ỉ⣲ཬࡧ࣋ࣥࢪࣝㄏᑟయࢆᑟධࡋࡓ໬ྜ≀ࡢ༢⤖ᬗࢆస〇ࡋ, Ⓨග࣭ࢩࣥࢳ࣮ࣞࢩࣙࣥ≉ᛶ




ࡒࢀ໬Ꮫ୧ㄽẚ㏻ࡾ࡟ DMF ୰࡛ 1h ΰྜࡋ, ⁐፹ࢆ⵨Ⓨࡉࡏ࡚
(RNH3)2PbBr4⢊ᮎࢆᚓࡓ. ࡇࡢ⢊ᮎࢆ⏝࠸ ,࡚ DMF ࢆⰋ⁐፹, ࢽࢺ࣓ࣟࢱ
ࣥࢆ㈋⁐፹࡜ࡋࡓ㈋⁐፹ᣑᩓἲ࡟ࡼࡾ༢⤖ᬗࢆస〇ࡋࡓ. ࡇࡢ༢⤖ᬗ࡟ࡘ
࠸ ,࡚ ⣸እග↷ᑕୗࡢⓎගࢫ࣌ࢡࢺࣝ࡜㔞Ꮚ཰⋡, Ⓨගᑑ࿨ࡢ ᐃࢆ⾜ࡗ
ࡓ. ࡉࡽ࡟, X⥺↷ᑕୗ࡟࠾ࡅࡿࣃࣝࢫἼ㧗ࢫ࣌ࢡࢺࣝࡢ ᐃࢆ⾜ࡗࡓ.  
࠙ᐇ㦂⤖ᯝ࡜⪃ᐹ  ࠚ
ᅗ1࡟, ྛ༢⤖ᬗࡢ⣸እග↷ᑕୗ࡟࠾ࡅࡿⓎගࢫ࣌ࢡࢺ
ࣝࢆ♧ࡍ. 㸦ບ㉳Ἴ㛗 325 nm㸧ࡍ࡭࡚ࡢ༢⤖ᬗ࡟࠾࠸ ,࡚ ↓
ᶵᒙ࠿ࡽࡢບ㉳ᏊⓎගࡀほ ࡉࢀࡓ. ࡑࢀࡒࢀࡢບ㉳ᏊⓎ
ගࣆ࣮ࢡࡣ, 412 nm (C4), 408 nm (Ben), 412 nm (Phe).࡛ ࠶ࡗ
ࡓ. ୰࡛ࡶ, Pheࡀ᭱ࡶ㧗࠸Ⓨගᙉᗘࢆ♧ࡋࡓ. ࣋ࣥࢮࣥࡢ
୍㔜㡯‽఩ࡀ࠾ࡼࡑ4.7 eV࡛࠶ࡿࡓࡵ, 325 nmࡢບ㉳Ἴ㛗
࡛ບ㉳ࡉࢀࡿࡢࡣ↓ᶵᒙࡢࡳ࡛࠶ࡿ. ࡼࡗ ,࡚ ྛヨᩱ㛫ࡢ




௨ୗ࡟, 㔞Ꮚ཰⋡㸦ĭ㸧ࡢ㛵ಀᘧࢆ♧ࡍ.  
ĭ = kf /(kf + knr)    ĭ: 㔞Ꮚ཰⋡ 
⾲1 ⣸እග↷ᑕୗࡢⓎග≉ᛶ 
     C4      Ben     Phe
           㔞Ꮚ཰⋡ [-] 0.004 0.04 0.22
           Ⓨගᑑ࿨[ns] 1.7 3.9 5.1
㍽ᑕ㑄⛣☜⋡[106 1/s] 2.2 9.9 43




















      ᅗ2 㔞Ꮚ཰⋡࡜㍽ᑕ㑄⛣☜⋡ࡢẚ㍑ 
⾲2 ↓ᶵᒙࡢ⤖ᬗᵓ㐀 
      C4       Ben      Phe
Pb-Br-Pb 155 150 152



























Ⓨගᑑ࿨ࢆ⏝࠸ ,࡚ ྛ㑄⛣☜⋡ࢆ⟬ฟࡋࡓ. ᅗ2࡟, ⟬ฟ
ࡋࡓ┦ᑐ㍽ᑕ㑄⛣☜⋡࡜┦ᑐ㔞Ꮚ཰⋡ࢆ♧ࡍ. ࡇࡢࡼ࠺
࡟, ┦ᑐ㔞Ꮚ཰⋡࡜┦ᑐ㍽ᑕ㑄⛣☜⋡ࡀ࡯ࡰ୍⮴ࡍࡿࡇ













ࡓ. ࣂࣥࢻศᩓᛶࡢῶᑡ࡟క࠺ບ㉳Ꮚ᭷ຠ㉁㔞ࡢቑຍ࡟ࡼࡾ, ບ㉳Ꮚᒁᅾᛶࡀቑຍࡍࡿ. ࡇࡢᒁᅾᛶࡢቑຍ࡟ࡼ
ࡾ, Ⓨගᙉᗘࡀቑຍࡍࡿࡶࡢ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ. ࡑࡇ࡛, ⾲2࡟♧ࡍ⤖ᬗᵓ㐀࡟ᇶ࡙࠸࡚, ྛヨᩱࡢⓎගᙉᗘ࡟ᗎิ
(Phe>Ben>C4)ࢆࡘࡅࡓ࡜ࡇࢁ, ࡇࢀࡀ⾲1ࡢ㔞Ꮚ཰⋡ࡢᗎิ࡜୍⮴ࡋࡓ. ௨ୖࡢ⤖ᯝ, ᙜヱ໬ྜ≀࡟࠾ࡅࡿ⣸እ
ග↷ᑕୗࡢⓎග≉ᛶࡣ, ↓ᶵᒙࡢ⤖ᬗᵓ㐀࡛Ỵࡲࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡗࡓ.  
 ᅗ3࡟, X⥺↷ᑕୗࡢࣃࣝࢫἼ㧗ࢫ࣌ࢡࢺࣝࢆ♧ࡍ. ࣃࣝࢫἼ㧗࡜Ⓨග㔞ࡀẚ౛ࡍࡿ࡜௬ᐃࡍࡿ࡜, YAP:Ceࢆ
ᇶ‽࡜ࡍࡿ┦ᑐࢩࣥࢳ࣮ࣞࢩࣙࣥᙉᗘࡣ, 0.07 (C4), 0.22 (Ben), 0.62 (Phe)࡛࠶ࡗࡓ. ࡼࡗ ,࡚ ⣸እග↷ᑕୗ࡜ྠᵝ
࡟, ᭷ᶵ໬Ꮫ✀ࡢ⨨᥮࡟ࡼࡾࢩࣥࢳ࣮ࣞࢩࣙࣥᙉᗘࡀኚ໬ࡍࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡗࡓ. ᅗ 4 ࡟, ┦ᑐࢩࣥࢳ࣮ࣞࢩࣙࣥ
ᙉᗘ࡜⣸እග↷ᑕୗࡢ┦ᑐ㔞Ꮚ཰⋡ࢆ♧ࡍ. ᅗ 4 ࡢ㏻ࡾ, ┦ᑐ㔞Ꮚ཰⋡ࡀ┦ᑐࢩࣥࢳ࣮ࣞࢩࣙࣥᙉᗘ࡜㧗࠸┦㛵







































  ᅗ4 ྛບ㉳※ࡢⓎග㔞ࡢẚ㍑ 
 
? 397 ?
? 398 ?
